
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 8, ±. 662 { 667 c 2011 £. 25 ®ª²¿¡°¿�²°³ª²³°»¥ ¯°¥¢° ¹¥¨¿ ¢ «¥¤¿»µ ®¡° §¶ µ ¯°¨ ¨§ª¨µ²¥¬¯¥° ²³° µ ¨ ¬ «»µ ¤ ¢«¥¨¿µ�. �. �´¨¬®¢, �.�.�§®²®¢, �.�. �¥¢·¥ª®, �.�.�¥¦®¢-�¥£«¨1), �. �. � ± ®¢�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°®£®«®¢ª , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 29  ¢£³±²  2011�±±«¥¤®¢   ±²°³ª²³°  «¥¤¿»µ ®¡° §¶®¢, ª®²®°»¥ ®¡° §³¾²±¿ ¯°¨ ° ±¯ ¤¥ ¯°¨¬¥±®£® ¢®¤¿®£® £¥-«¿ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¢»¸¥ 4� ¨  ²¬®±´¥°®¬ ¤ ¢«¥¨¨. �¥²£¥®±²°³ª²³°»©   «¨§ ¯®ª § «, ·²® ¯°¨²¥¬¯¥° ²³° µ 85{110 � ¢ ¨±µ®¤®¬ ®¡° §¶¥ ±®±³¹¥±²¢³¾² ²°¨ ´ §»:  ¬®°´»© «¥¤,   ¤®«¾ ª®²®°®-£® ¯°¨µ®¤¨²±¿ ¤® 30% ®¡º¥¬  ®¡° §¶ , ¬¥² ±² ¡¨«¼»© ¯°¨ ¬ «»µ ¤ ¢«¥¨¿µ «¥¤ ª³¡¨·¥±ª®© ´ §» Ic(� 60%) ¨ ®¡»·»© £¥ª± £® «¼»© «¥¤ Ih (� 6% ®¡º¥¬ ). � ° ª²¥°»¥ ° §¬¥°» ª°¨±² ««®¢ ª³¡¨·¥±ª®©´ §» � 6 ¬, ª°¨±² ««®¢ £¥ª± £® «¼®© ´ §» � 30 ¬. �°¨ ®²¦¨£¥ ±¢»¸¥ 110 �  ¬®°´ ¿ ´ §  ¯®±²¥-¯¥® ²° ±´®°¬¨°³¥²±¿ ¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª³¾ ´ §³, ª ª ¢ ª³¡¨·¥±ª³¾, ² ª ¨ ¢ £¥ª± £® «¼³¾. �°¨ ½²®¬®¤®¢°¥¬¥® ¯°®¨±µ®¤¿² ¤¢  ¯°®¶¥±± : ¡»±²°®¥ ¢®§° ±² ¨¥ ° §¬¥°®¢  ®ª°¨±² ««®¢ ª³¡¨·¥±ª®© ´ §»¨ · ±²¨· ¿ ²° ±´®°¬ ¶¨¿ ª³¡¨·¥±ª®© ´ §» Ic ¢ £¥ª± £® «¼³¾ Ih. �»¸¥ 200 � ¢ ®¡º¥¬¥ ®¡° §¶ ¯°¥®¡« ¤ ¥² £¥ª± £® «¼»© «¥¤ Ih.�¢¥¤¥¨¥. � ¤ ®© ° ¡®²¥ ¯°¨¢¥¤¥» ¯¥°¢»¥°¥§³«¼² ²» ¨§³·¥¨¿ ±²°³ª²³°» «¥¤¿»µ ®¡° §¶®¢,ª®²®°»¥ ®¡° §³¾²±¿ ¯°¨ ° ±¯ ¤¥ ¯°¨¬¥±®£® ¢®¤¿-®£® £¥«¿ ¢ µ®«®¤®¬ £¥«¨¥¢®¬ ¯ °¥ ¯°¨  ²¬®±´¥°-®¬ ¤ ¢«¥¨¨ ± ¯®¢»¸¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ®ª°³¦ ¾-¹¥© ±°¥¤» ¢»¸¥ 4.2K [1{3]. �§¬¥°¥¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ T � 85�   °¥²£¥®¢±ª®¬ ¤¨-´° ª²®¬¥²°¥ Siemens D500, ± ¡¦¥®¬ ¯°®²®·»¬ §®²»¬ ª°¨®±² ²®¬. �®®¡¹ ¥²±¿ ®  ¡«¾¤¥¨¨ ±¥-°¨¨ ±²°³ª²³°»µ ¯°¥¢° ¹¥¨©  ¬®°´»© «¥¤ { ª³-¡¨·¥±ª¨© «¥¤ Ic { £¥ª± £® «¼»© «¥¤ Ih ¯°¨ ¯®¢»-¸¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨±±«¥¤³¥¬®£® ®¡° §¶  ®² 85 ¤®250�. �¥§³«¼² ²» ½²¨µ ¨§¬¥°¥¨© ¯®§¢®«¿¾² ±³¤¨²¼® ª¨¥²¨ª¥ ´ §®¢»µ ¯°¥¢° ¹¥¨© ¢® «¼¤³ ¯°¨ ¨§ª¨µ²¥¬¯¥° ²³° µ ¨ ¬ «»µ ¤ ¢«¥¨¿µ,   ² ª¦¥ ¢»±ª § ²¼®¯°¥¤¥«¥»¥ ±³¦¤¥¨¿ ® ±²°®¥¨¨ ¢®¤¿»µ ª« ±²¥-°®¢, ®¡° §³¾¹¨µ ¤¨±¯¥°±¨®³¾ ±¨±²¥¬³ (ª °ª ±)¯°¨¬¥±®£® ¢®¤¿®£® £¥«¿ ¢ ±¢¥°µ²¥ª³·¥¬ He-II.�®¤  { ®±®¢  ¦¨§¨   �¥¬«¥. �¡ °³¦¥¨¥ ±«¥-¤®¢ ¢®¤» ¢ «¾¡®¬ ¨§  £°¥£ ²»µ ±®±²®¿¨© (¢®¤¿®©¯ °, ¦¨¤ª®±²¼ ¨«¨ «¥¤)   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¤ «¥ª¨µ ¯« -¥² ³ª §»¢ ¥²   ¢®§¬®¦®±²¼ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ¦¨§¨¨ ¢ ¤°³£¨µ ±¨±²¥¬ µ ¢® �±¥«¥®© [4{7]. �¬®°´»©¨ ª°¨±² ««¨·¥±ª¨© «¥¤ § · ±²³¾ ¿¢«¿¾²±¿ ®±®¢»-¬¨ ±®±² ¢«¿¾¹¨¬¨ ¬¥¦§¢¥§¤»µ ®¡« ª®¢ ¨ ª®¬¥².�°¨±² ««¨§ ¶¨¿  ¬®°´®£® «¼¤  ¢ «¥¤¿»µ ª®¬¥² µ¯°¨  £°¥¢¥ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ±®«¥·»µ «³·¥© ¬®¦¥²¯°¨¢®¤¨²¼,  ¯°¨¬¥°, ª ¢§°»¢ ¬, ±®¯°®¢®¦¤ ¾¹¨¬-±¿ £¨£ ²±ª¨¬ ¢»¡°®±®¬ ¢¥¹¥±²¢  [7]. �®°¬¨°®¢ ¨¥ª°¨±² ««®¢ «¼¤  ¬¥² ±² ¡¨«¼®© ª³¡¨·¥±ª®© ´ §» Ic¯°¨ ¡»±²°®¬ ®µ« ¦¤¥¨¨ ¢®¤¿»µ ª ¯¥«¼ ¢ ²°®¯®±´¥-1)e-mail: mezhov@issp.ac.ru

°¥ ±³¹¥±²¢¥® ¢«¨¿¥²   ¬¥²¥®°®«®£¨·¥±ª¨¥ ³±«®-¢¨¿   �¥¬«¥ [8, 9]. �®½²®¬³ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ±²°³ª-²³°» ¨ ±¢®©±²¢ ¢®¤¿»µ ®¡° §¶®¢ ° §«¨·®© ´®°¬»¢ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ²¥¬¯¥° ²³° ¨ ¤ ¢«¥¨©, ¨§³·¥-¨¥ ª¨¥²¨ª¨ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢® «¼¤³ ¯°¨¢«¥ª ¾²¢¨¬ ¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¥© ± ¬»µ ° §»µ ±¯¥¶¨ «¼®±-²¥© [10, 11]. �®°®¸®  ®²¨°®¢ »© ±¯¨±®ª ±®¢°¥-¬¥»µ  ³·»µ ¯³¡«¨ª ¶¨© ¯® °¥§³«¼² ² ¬ ¨§³·¥-¨¿ ´¨§¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ ¢®¤¿»µ ®¡° §¶®¢ \WaterStructure and Science") ¯°¨¢¥¤¥ ¢ �²¥°¥²¥ [6].� ª ³ª § ® ¢ [6], ª  ±²®¿¹¥¬³ ¢°¥¬¥¨ ³±² -®¢«¥  ¢®§¬®¦®±²¼ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ 16 ° §«¨·»µª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ ¬®¤¨´¨ª ¶¨© «¼¤ ,   ² ª¦¥ 3 ¬®°´»µ ´ §. � ¤ ®© ° ¡®²¥ ±®®¡¹ ¥²±¿ ®¡¨§³·¥¨¨ ½¢®«¾¶¨¨ ±²°³ª²³°» «¥¤¿»µ ®¡° §¶®¢,¢ ª®²®°»µ ¢ ¨±µ®¤®¬ ±®±²®¿¨¨ ±®±³¹¥±²¢®¢ «¨²°¨ ´ §»:  ¬®°´»© «¥¤ ¨ ¤¢¥ ª°¨±² ««¨·¥±ª¨¥´ §» { ª³¡¨·¥±ª ¿ (Ic) ¨ £¥ª± £® «¼ ¿ (Ih). �®°¬ «¼»µ ³±«®¢¨¿µ   �¥¬«¥  ¨¡®«¥¥ ° ±¯°®±²° -¥ «¥¤ £¥ª± £® «¼®© ´ §» Ih. � £¥ª± £® «¼®¬«¼¤¥ Ih  ²®¬» ¢®¤®°®¤  (¯°®²®») ¤¥«®ª «¨§®¢ »¨ ¬®£³² ¢° ¹ ²¼±¿ ¢®ª°³£  ²®¬®¢ ª¨±«®°®¤ , «®-ª «¨§®¢ »µ ¢ ³§« µ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨.� ¯°¨¶¨¯¥ ¯°¨ ®µ« ¦¤¥¨¨ ¨¦¥ 240 � ®¡»·»©£¥ª± £® «¼»© «¥¤ Ih ²° ±´®°¬¨°³¥²±¿ ¢ «¥¤XI. �®¬¡¨·¥±ª ¿ ¨§ª®²¥¬¯¥° ²³° ¿ ° ¢®¢¥± ¿´®°¬  £¥ª± £® «¼®£® «¼¤ , «¥¤ XI, ®²«¨· ¥²±¿ ®²«¼¤  Ih ³¯®°¿¤®·¥»¬ ° ±¯®«®¦¥¨¥¬ ¯°®²®®¢. �®²«¨·¨¥ ®² ¤¨ ¬ £¨²®£® «¼¤  Ih, «¥¤ XI ¿¢«¿¥²±¿±¥£¥²®½«¥ª²°¨ª®¬. �® ¥±²¥±²¢¥»¥ ¯°®¶¥±±»²° ±´®°¬ ¶¨¨ ¨¤³² ®·¥¼ ¬¥¤«¥® (²»±¿·¨ «¥²)[12, 13]. �®½²®¬³ ¥±²¼ ®±®¢ ¨¿ ±·¨² ²¼, ·²®¢ ¤ ®© ° ¡®²¥ ¬»  ¡«¾¤ ¥¬ §  ½¢®«¾¶¨¥© ±662 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



�²°³ª²³°»¥ ¯°¥¢° ¹¥¨¿ ¢ «¥¤¿»µ ®¡° §¶ µ : : : 663¯®¢»¸¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ª°¨±² ««®¢ ®¡»·®£® £¥ª-± £® «¼®£® «¼¤  Ih. �¥² ±² ¡¨«¼»© ª³¡¨·¥±ª¨©«¥¤ Ic ®¡»·® ¯®«³· ¾² ¯°¨ ¡»±²°®¬ § ¬®° ¦¨¢ -¨¨ ¢®¤¿»µ ª ¯¥«¼ ¬¨ª°®»µ ° §¬¥°®¢,  ¯°¨¬¥°¯°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¨ ¯°®¶¥±±®¢ ª°¨±² ««¨§ ¶¨¨ ¢®¤»¢ ²°®¯®±´¥°¥ ¨«¨ ¯°¨  ¯»«¥¨¨ ¯ °®¢ ¢®¤» ¢¢ ª³³¬¥   µ®«®¤³¾ ¯®¤«®¦ª³ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ®² 130 ¤® 150�,   ² ª¦¥ ¯°¨ ¡»±²°®¬ § ¬®° ¦¨¢ ¨¨¡¨®«®£¨·¥±ª¨µ ²ª ¥©. �²®¬» ª¨±«®°®¤  ¢ ´ §¥ Ic° ±¯®«®¦¥», ª ª ¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¥  «¬ -§ . � §» Ic ¨ Ih ¬®£³² ±®±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ¢ ¤®¢®«¼®¸¨°®ª®¬ ¨²¥°¢ «¥ ²¥¬¯¥° ²³° (¢¯«®²¼ ¤® 200�)[12, 13].�¥²®¤¨ª  ½ª±¯¥°¨¬¥² . �»±®ª®¯®°¨±²»©¯°¨¬¥±¼-£¥«¨¥¢»© ¢®¤¿®© ª®¤¥± ², ¨«¨ ¯°¨¬¥±-»© ¢®¤¿®© £¥«¼, ®¡° §³¥²±¿ ¯°¨ ª®¤¥± ¶¨¨   ¯®-¢¥°µ®±²¨ ±¢¥°µ²¥ª³·¥© ¦¨¤ª®±²¨ He{II, ®µ« ¦¤¥-®© ¨¦¥ 1.8�, ¯®²®ª  £ §®®¡° §®£® 4He ± ¯°¨¬¥±¼¾¯ °®¢ ¢®¤» [1, 2]. �¨±¯¥°±¨® ¿ ±¨±²¥¬  (ª °ª ±) £¥-«¿ ´®°¬¨°³¥²±¿ ¢®¤¿»¬¨  ®ª« ±²¥° ¬¨, ²®·¥¥¢ -¤¥°-¢  «¼±®¢»¬¨ ª®¬¯«¥ª± ¬¨, ±®±²®¿¹¨¬¨ ¨§¢®¤¿»µ  ®ª« ±²¥°®¢, ®ª°³¦¥»µ ®¤¨¬-¤¢³¬¿±«®¿¬¨ ®²¢¥°¤¥¢¸¥£® 4He ,   ¤¨±¯¥°±¨®®© ±°¥¤®©±«³¦¨² ±¢¥°µ²¥ª³·¨© £¥«¨©, ¯°®¯¨²»¢ ¾¹¨© ¯®°»¬¥¦¤³ ª®¬¯«¥ª± ¬¨. � ª ¦¥ ª ª ¨ ¢ ±«³· ¥ ¢»±®ª®-¯®°¨±²®£®  ½°®£¥«¿, ¢ He{II ®¡º¥¬ ¦¨¤ª®±²¨, § ¯®«-¿¾¹¥© ¯®°» ¬¥¦¤³ ²¢¥°¤»¬¨ ª« ±²¥° ¬¨, ± ²®·-®±²¼¾ ¤® ¯°®¶¥²®¢ ° ¢¥ ®¡º¥¬³ ®¡° §¶  [14, 2],².¥. ¦¨¤ª¨© £¥«¨© µ®°®¸® ±¬ ·¨¢ ¥² ±²¥ª¨  ®-¯®°, ±®¥¤¨¿¾¹¨µ±¿ ¬¥¦¤³ ±®¡®© ³§ª¨¬¨ ª  « ¬¨.� °¥§³«¼² ²¥ ±¢®©±²¢  ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ®¡º¥¬¥ £¥«¿ ¬®-£³² § ¬¥²® ®²«¨· ²¼±¿ ®² ±¢®©±²¢ ¬ ±±¨¢®£® He{II(£¥«¨© ¢ ®£° ¨·¥®© £¥®¬¥²°¨¨). �§¢«¥·¥»¥ ¨§¦¨¤ª®±²¨ ®¡° §¶» ¢®¤¿®£® £¥«¿ ¯°¨  £°¥¢¥ ¢  ²¬®-±´¥°¥ £¥«¨¥¢»µ ¯ °®¢ ¬®£³² ° ±¯ ¤ ²¼±¿. �¥¬¯¥° -²³° , ¯°¨ ª®²®°®©  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¨²¥±¨¢»© ° ±¯ ¤,§ ¢¨±¨² ®² ¤ ¢«¥¨¿ ¯ °®¢ ¢ ° ¡®·¥¬ ®¡º¥¬¥. � ±-¯ ¤ ¯°¨¬¥±®£® £¥«¿ ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ¨²¥±¨¢»¬¢»¤¥«¥¨¥¬ £ §®®¡° §®£® 4He. �¡º¥¬ ®¡° §³¾¹¥-£®±¿   ¤¥ ° ¡®·¥© ¿·¥©ª¨ «¥¤¿®£® ¯®°®¸ª  ¯®·-²¨   ¤¢  ¯®°¿¤ª  ¬¥¼¸¥ ®¡º¥¬  ¨±µ®¤®£® ®¡° §-¶  £¥«¿ ¢ He{II, ².¥. ±³¬¬ °®¥ ±®¤¥°¦ ¨¥ ¬®«¥ª³«�2� ¢ ®¡º¥¬¥ £¥«¿ ¤®±²¨£ ¥² ¯®°¿¤ª  1020¬®«¼/±¬3[2]. �¡° §¶», ª®²®°»¥ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¤«¿ ¨§³·¥¨¿±²°³ª²³°»µ ¯°¥¢° ¹¥¨© ¢® «¼¤³ ¢ ¤ ®© ° ¡®-²¥, £®²®¢¨«¨ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. � §®®¡° §»©4He ¯°®¤³¢ «¨ ·¥°¥§ ±®±³¤ ± ¢®¤®©. � «¥¥ £¥«¨© ±¯°¨¬¥±¼¾ ¯ °®¢ ¨±±«¥¤³¥¬®© ¦¨¤ª®±²¨ ¯® ¸¨°®ª®©²°³¡ª¥ ¨§ ª¢ °¶¥¢®£® ±²¥ª«  ± ¢³²°¥¨¬ ¤¨ ¬¥²-°®¬ � 20¬¬ ¨ ¤«¨®© ®ª®«® 500 ¬¬ ¢¢®¤¨«¨ ¢ ®¡º¥¬±²¥ª«¿®£® £¥«¨¥¢®£® ¤¾ ° . �¨¦¨© ²®°¥¶ ²°³¡ª¨

¡»« ¯®£°³¦¥ ¢ ° ¡®·³¾ ¿·¥©ª³ ¨§ ª¢ °¶¥¢®£® ±²¥ª-«  ± ¢³²°¥¨¬ ¤¨ ¬¥²°®¬ 34¬¬. �·¥©ª³ § ¯®«-¿«¨ ±¢¥°µ²¥ª³·¨¬ He{II, ² ª ·²®¡» ±¢¥°µ²¥ª³·¨©£¥«¨© ®¡° §®¢»¢ « ±¢®¥®¡° §»© ¦¨¤ª®±²®© § ²¢®°¢»±®²®© ®ª®«® 1 ±¬ ¨ ¢¥±¼ ¯®±²³¯ ¾¹¨© ¢ ²°³¡ª³¯®¤ ¥¡®«¼¸¨¬ ¨§¡»²®·»¬ ¤ ¢«¥¨¥¬ ¯®²®ª £ §®-®¡° §®£® 4He ª®¤¥±¨°®¢ «±¿   ¯®¢¥°µ®±²¨ He{II. �°¥¤¿¿ ±ª®°®±²¼ ²¥·¥¨¿ £ §  ¯® ²°³¡ª¥  ¡®° ±®±² ¢«¿«  � 5 c¬/±. �¥¬¯¥° ²³°  ¯® ¢»±®²¥ ²°³¡ª¨¨§¬¥¿« ±¼ ®² ª®¬ ²®© ¤® � 1:6K. �®½²®¬³ · ±²¼¢®¤¿»µ ¯ °®¢ ¨§ £ §®¢®£® ¯®²®ª  ®±¥¤ «    ±²¥ª µ²°³¡ª¨  ¤ ¦¨¤ª¨¬ £¥«¨¥¬, ®¡° §³¿ ²°¨-·¥²»°¥ ·¥²-ª® ° §«¨·¨¬»µ «¥¤¿»µ ª®«¼¶  ¸¨°¨®© ¯® ¥±ª®«¼-ª® ± ²¨¬¥²°®¢. �®² ª²¨°³¾¹ ¿ ± He{II ¨¦¿¿· ±²¼ ²°³¡ª¨  ¡®°  ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¯°¨£®²®¢«¥¨¿ ®¡-° §¶  ®±² ¢ « ±¼ ¯°®§° ·®©, ².¥. ´®°¬¨°³¾¹¨©±¿  ¯®¢¥°µ®±²¨ He-II ±«®© £¥«¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ ±¬ -·¨¢ « ±²¥ª¨ ±²¥ª«¿®© ²°³¡ª¨ ¨ ¬¥¤«¥® ±²¥ª «¢³²°¼ ° ¡®·¥© ¿·¥©ª¨. �¡º¥¬ ±¢¥¦¥¯°¨£®²®¢«¥®-£® ®¡° §¶  ¢®¤¿®£® £¥«¿ ±®±² ¢«¿« � 30 ±¬3.�® ®ª®· ¨¨ ¯°®¶¥±±   ¡®°  £¥«¿ ° ¡®·³¾ ¿·¥©-ª³ ®¯³±ª «¨ ¨¦¥ ±¢®¡®¤®£® ²®°¶  ²°³¡ª¨  ¡®°  ¨§ ¯®«¿«¨ ¤®¢¥°µ³ ±¢¥°µ²¥ª³·¨¬ He{II. � ²¥¬ ®²ª ·-ª³ ¯ °®¢ ¦¨¤ª®£® £¥«¨¿ ¨§ ®¡º¥¬  ±²¥ª«¿®£® ¤¾ ° ¯°¥ª° ¹ «¨ ¨ ¤ ¢«¥¨¥ £¥«¨¥¢»µ ¯ °®¢ ¢ ¤¾ °¥ ¯®-±²¥¯¥® ¯®¢»¸ «¨ ¤®  ²¬®±´¥°®£®. �®±ª®«¼ª³ ²¥¯-«®¯°®¢®¤®±²¼ ®°¬ «¼®© ¦¨¤ª®±²¨ He{I ¬ « ,   ¥¥²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¢»±®ª , ¯°¨ ®²®£°¥¢¥ ¤¾ °  ²¥¯«®¢®¥° ¢®¢¥±¨¥ ¢ ®¡º¥¬¥ ¦¨¤ª®£® £¥«¨¿ ³±²  ¢«¨¢ ¥²-±¿ ¤®¢®«¼® ¬¥¤«¥®. �®½²®¬³ ²¥¬¯¥° ²³°  ®¡° §¶ £¥«¿   ¤¥ ° ¡®·¥© ¿·¥©ª¨ ¡»«  § ¬¥²® ¨¦¥ ²¥¬-¯¥° ²³°»   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨, ².¥. ¢ ¯°®¶¥±-±¥ ®²®£°¥¢  ®¡° §¥¶ ¢®¤¿®£® £¥«¿  µ®¤¨«±¿ ¢ ¦¨¤-ª®¬ £¥«¨¨ ¯®¤ ¨§¡»²®·»¬ ¤ ¢«¥¨¥¬ (¢»¸¥ ¤ ¢«¥-¨¿  ±»¹¥»µ ¯ °®¢ ¦¨¤ª®£® 4�¥   ¤¥ ¿·¥©ª¨),·²® ¯°¥¤®²¢° ¹ «® ° ±¯ ¤ £¥«¿ [2, 3]. � ±¯ ¤ ®¡° §¶ ¯°®¨±µ®¤¨« ¢  ²¬®±´¥°¥ £¥«¨¥¢®£® ¯ °  ¯°¨ ®²®£°¥-¢¥ ¿·¥©ª¨ ± ®¡° §¶®¬ ¢»¸¥ 4.2K. � «¥¥ µ®«®¤³¾¿·¥©ª³ ± «¥¤¿»¬ ¯®°®¸ª®¬ ¨§¢«¥ª «¨ ¨§ ¤¾ °  ¨¯®¬¥¹ «¨ ¢ ±®±³¤ ± ¦¨¤ª¨¬  §®²®¬, ¯® ¢®§¬®¦®±-²¨ ±¢®¤¿ ª ¬¨¨¬³¬³ ¢°¥¬¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ «¥¤¿-®£® ®¡° §¶  ± ®ª°³¦ ¾¹¨¬ ²¥¯«»¬ ¢®§¤³µ®¬. �«¿¯°®¢¥¤¥¨¿ °¥²£¥®¢±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© · ±²¼ «¥¤¿-®£® ¯®°®¸ª  ®¡º¥¬®¬ ¢ ¥±ª®«¼ª® ¬¬3 ¨§¢«¥ª «¨ ¨§¿·¥©ª¨ ¨ ° §¬¥¹ «¨   µ®«®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¤¥°-¦ ²¥«¿ ®¡° §¶  ¯°®²®·®£®  §®²®£® ª°¨®±² ²  ¤¨-´° ª²®¬¥²°  Siemens D500. �®«¹¨  ±«®¿ «¥¤¿®£®¯®°®¸ª    ¯®¤«®¦ª¥ ±®±² ¢«¿«  � 0:5¬¬, ¤¨ ¬¥²° {¯®°¿¤ª  7¬¬. �±² ¢¸³¾±¿ · ±²¼ «¥¤¿®£® ¯®°®¸ª ¯®¬¥¹ «¨ ¢ ±¯¥¶¨ «¼³¾ ¬¥¤³¾ ¿·¥©ª³ ¨ µ° ¨«¨¤«¿ ª®²°®«¿ ¢ ¦¨¤ª®¬  §®²¥ ¢ ²¥·¥¨¥ ¤¢³µ ¥¤¥«¼,·²® ¯®§¢®«¿«® ¯°®±«¥¤¨²¼ §  ½¢®«¾¶¨¥© ±²°³ª²³°»�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



664 �. �. �´¨¬®¢, �.�.�§®²®¢, �. �.�¥¢·¥ª® ¨ ¤°.¨±µ®¤®£® ®¡° §¶  ±® ¢°¥¬¥¥¬ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¦¨¤-ª®£®  §®² .�¥²£¥®±²°³ª²³°»¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨ ¢¨²¥°¢ «¥ ²¥¬¯¥° ²³° ®² 85 ¤® 250K ¯°¨ ±²³¯¥· -²®¬ ¯®¢»¸¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ± ¸ £®¬ ¢ 10K. � ¬¥-°  ª°¨®±² ²  ¡»«  § ¯®«¥  µ®«®¤»¬  §®²»¬ ¯ -°®¬. �ª®°®±²¼ ¨§¬¥¥¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ®¡° §¶  ¬¥¦-¤³ ±²³¯¥¿¬¨ ±®±² ¢«¿«  1K/¬¨. �¥¬¯¥° ²³°  ¯®¤-«®¦ª¨ ¢® ¢°¥¬¿ ¨§¬¥°¥¨© ¯®¤¤¥°¦¨¢ « ±¼ ¯®±²®¿-®© ± ²®·®±²¼¾ ¤® 1K. �°¥¬¿ ±º¥¬ª¨ ®¤®© ¤¨´° ª-²®£° ¬¬» ¢ ®±®¢»µ ¨§¬¥°¥¨¿µ 9000 ± ¨ ¡®«¥¥ (10{40 ±   ²®·ª³). �¥§³«¼² ²» ¤¨´° ª¶¨®»µ ¨§¬¥°¥-¨© ®¡° ¡ ²»¢ «¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°®£° ¬¬» POWDERCELL [15].�¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥¨©. �®«®¦¥¨¿ ®±®¢»µ¯¨ª®¢   ¤¨´° ª²®£° ¬¬ µ, ¯®ª § »µ   °¨±. 1, µ®-°®¸® ±®£« ±³¾²±¿ ±® ±² ¤ °²»¬¨ ¤ »¬¨ ¤«¿ ¯®-
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2 (deg)Th�¨±. 1. �¨´° ª²®£° ¬¬» ®¡° §¶  «¼¤  D-2. (a) { �§-¬¥°¥¨¿ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T = 90K. (b) { �®±«¥ ®²¦¨-£  ¯°¨ T = 150K ¢ ²¥·¥¨¥ t = 20¬¨. �§¬¥°¥¨¿¯°®¢¥¤¥» ¯°¨ T = 90K. � ¸³¬«¥»¥ ª°¨¢»¥ { ½ª±-¯¥°¨¬¥², ±¯«®¸»¥ { ° ±·¥² ¤«¿ ´ § Ih ¨ Ic. �®«®-¦¥¨¿ ¯¨ª®¢, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¡°½££®¢±ª®¬³ ®²° ¦¥-¨¾ °¥²£¥®¢±ª¨µ «³·¥© ®² ª°¨±² ««®¢ Ih- ¨ Ic-´ §,®²¬¥·¥» ¢¥°²¨ª «¼»¬¨ ·¥°²®·ª ¬¨   ®±¨  ¡±¶¨±±.�¬®°´®© ´ §¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¤¢  ¸¨°®ª¨µ ¯¨ª  ¬ -«®©  ¬¯«¨²³¤». � §®±²¼ ¬¥¦¤³ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨¨ ° ±·¥²»¬¨ ª°¨¢»¬¨ ¯®ª §   ¢ ¨¦¥© · ±²¨ ¤¨-´° ª²®£° ¬¬

°®¸ª®®¡° §»µ ®¡° §¶®¢ ª³¡¨·¥±ª®£® (Ic) ¨ £¥ª± £®- «¼®£® (Ih) ¢®¤¿®£® «¼¤  [12, 8]. �±¥£® ¡»«® ¨±-±«¥¤®¢ ® 5 ®¡° §¶®¢. �² ®¡° §¶  ª ®¡° §¶³, ¯®«³·¥-»¬ ¢ ° §«¨·»µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ, ±®®²®¸¥¨¿ ¬¥¦-¤³ ¢»±®²®© ¯¨ª®¢ ®²° ¦¥¨¿ Ih ¨ Ic ¬®£«¨ § ¬¥²®¨§¬¥¿²¼±¿, ² ª ¦¥ ª ª ¨  ¬¯«¨²³¤  ¸¨°®ª®£® ¯¨ª ,±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£®  ¬®°´®¬³ «¼¤³. �¤ ª® ¢ ¶¥«®¬¤¨´° ª²®£° ¬¬» ®ª § «¨±¼ ¯®¤®¡»¬¨. �®«¥¥ ²®£®,®ª § «®±¼, ·²® ¯°¨ ¨§¬¥°¥¨¿µ   ®¤®¬ ¨ ²®¬ ¦¥®¡° §¶¥ ¯®¢»¸¥¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨§¬¥°¥¨© ®² 85 ¤®� 110K, ° ¢® ª ª ¨ µ° ¥¨¥ ®¡° §¶  ¢ ²¥·¥¨¥ ¤¥-±¿²¨ ¤¥© ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¦¨¤ª®£®  §®² , ¯° ª²¨-·¥±ª¨ ¥ ±ª §»¢ «¨±¼   ¢»±®²¥ ¨ ¸¨°¨¥ ¯¨ª®¢.� ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼»µ ¨§¬¥°¥¨¿µ ¢»¿±¨«®±¼, ·²®¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¢»¸¥ 110� ±²°³ª²³°  ®¡° §¶  ¢¯°®¶¥±±¥ ±º¥¬ª¨ ³±¯¥¢ ¥² ¥±ª®«¼ª® ¨§¬¥¨²¼±¿. �®-½²®¬³ ¢ ®±®¢»µ ¨§¬¥°¥¨¿µ ®¡° §¥¶ ¢ · «¥ ®²¦¨-£ «¨ ¢ ²¥·¥¨¥ 20¬¨ ¯°¨ § ¤ ®© ¢»±®ª®© ²¥¬¯¥-° ²³°¥,  ¯°¨¬¥° ¯°¨ T = 150K,   § ²¥¬ ®µ« ¦¤ -«¨ ¨ ¯°®¢®¤¨«¨ ¨§¬¥°¥¨¿ ¯°¨ ¨§ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥(T = 90�100K), ¯°¨ ª®²®°®© ¨§¬¥¥¨¿¬¨ ¢ ±²°³ª-²³°¥ §  ¢°¥¬¿ ±º¥¬ª¨ ±¯¥ª²°  ¬®¦® ¡»«® ¯°¥¥-¡°¥·¼.�  °¨±. 1  ¯°¨¢¥¤¥» °¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥¨©±²°³ª²³°» ®¡° §¶  D-2 ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T = 90K.�  °¨±. 1b ¯®ª §   ¤¨´° ª²®£° ¬¬  ²®£® ¦¥ ®¡° §¶ ¯®±«¥ ®²¦¨£  ¢ ²¥·¥¨¥ 20¬¨ ¯°¨ T = 150K ¨¯®±«¥¤³¾¹¥£® ¯« ¢®£® (� 2K/¬¨) ®µ« ¦¤¥¨¿ ¤®T = 90K, ¯°¨ ª®²®°®© ¨ ¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥» ¨§¬¥-°¥¨¿. � ¸³¬«¥»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ª°¨¢»¥«¥£ª® ®²«¨·¨²¼ ®² ¯®±²°®¥»µ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬¯°®£° ¬¬» POWDER CELL [15] ° ±·¥²»µ ª°¨-¢»µ, ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ¢ª« ¤» £¥ª± £® «¼®£®, Ih,¨ ª³¡¨·¥±ª®£®, Ic, «¼¤  ¨ ¢ª« ¤  ¬®°´®© ´ §»(¤¢  ¸¨°®ª¨µ ¯¨ª  ¬ «®©  ¬¯«¨²³¤»). �«¨§ª ¿ ª§ ¸³¬«¥®© ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ª°¨¢®© ±¯«®¸ ¿ª°¨¢ ¿ ®¯¨±»¢ ¥² ±³¬¬ °»© ¢ª« ¤ ° ±·¥²»µª°¨¢»µ. � §¨¶  ¬¥¦¤³ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¬ ¨ ° ±·¥²®¬¯®ª §   ¢ ¨¦¥© · ±²¨ ¤¨´° ª²®£° ¬¬». �¨¤®,·²® ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼ ¿ ¨ ° ±·¥² ¿ ª°¨¢»¥ µ®°®¸®±®¢¯ ¤ ¾². �¥°²¨ª «¼»¥ ·¥°²®·ª¨   ®±¨  ¡±¶¨±±³ª §»¢ ¾² ¯®«®¦¥¨¿ ¯¨ª®¢, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ¡°½££®¢±ª¨¬ ®²° ¦¥¨¿¬ «³·  ®² ª°¨±² ««®¢ Ih- ¨Ic-´ §».�°¨ T = 90K ®²®¸¥¨¿ ®¡º¥¬®¢  ¬®°´®© ¨ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ ´ § ¢ ²®¬ ¦¥ ®¡° §¶¥ D-2, ° ±±·¨-² »¥ ¯® ¤ »¬ ¨§¬¥°¥¨©, ±®±² ¢«¿¾² 3 : 7. �°¨½²®¬ ®¡º¥¬ ª³¡¨·¥±ª®© ´ §» ¯®·²¨   ¯®°¿¤®ª ¯°¥-¢®±µ®¤¨² ®¡º¥¬ £¥ª± £® «¼®© ´ §» (±¬. °¨±. 2).� ° ª²¥°»¥ ° §¬¥°» ª°¨±² ««®¢ ª³¡¨·¥±ª®© ´ §»,®¶¥¨¢ ¥¬»¥ ¯® ³¸¨°¥¨¾ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¯¨ª®¢,±®±² ¢«¿¾² Lc � 6 ¬,   µ ° ª²¥°»¥ ° §¬¥°» ª°¨±-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011
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�¨±. 2. �§¬¥¥¨¥ ±®¤¥°¦ ¨¿  ¬®°´®© ´ §» ¢ ®¡º¥¬¥®¡° §¶  (¯°¿¬»¥ ¨  ª«®»¥ ª°¥±²¨ª¨),   ² ª¦¥ ®²®-±¨²¥«¼®£® ±®¤¥°¦ ¨¿ ¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ´ §¥ ª³¡¨-·¥±ª®£® ¨ £¥ª± £® «¼®£® «¼¤  (¢ ¯°®¶¥² µ) ± ¯®¢»-¸¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ®²¦¨£ . �°¨¢¥¤¥» ¤ »¥ ¤«¿®¡° §¶  D-2 (±¬. °¨±. 1) ¨ ®¤®£® ¨§ ¯°¥¤»¤³¹¨µ ®¡° §-¶®¢ (B). �²ª°»²»¥ ª°³¦ª¨ ¨ ²°¥³£®«¼¨ª¨ { Ih-´ § ;²¥¬»¥ ª°³¦ª¨ ¨ ²°¥³£®«¼¨ª¨ { Ic-´ § . �³ª²¨°»¥¯°¿¬»¥ ¯°®¢¥¤¥» ·¥°¥§ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ²®·ª¨ ¤«¿³¤®¡±²¢  ¢®±¯°¨¿²¨¿ °¥§³«¼² ²®¢² ««®¢ £¥ª± £® «¼®© ´ §» Lh � 32 ¬ (±¬. °¨±. 3).
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�¨±. 3. �¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ° §¬¥°®¢  ®-ª°¨±² ««®¢ £¥ª± £® «¼®£® ¨ ª³¡¨·¥±ª®£® «¼¤  ¯®±«¥20¬¨ ®²¦¨£  ®¡° §¶®¢ D-2 ¨ B ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®©²¥¬¯¥° ²³°¥. �¢¥²«»¥ ²°¥³£®«¼¨ª¨ ¨ ª°³¦ª¨ { Lh,²¥¬»¥ { Lc. �¨¨¨, ¯°®µ®¤¿¹¨¥ ·¥°¥§ ²®·ª¨, ¯°®¢¥-¤¥» ¤«¿ ³¤®¡±²¢  ¢®±¯°¨¿²¨¿ °¥§³«¼² ²®¢� ª ¢¨¤® ¨§ °¨±. 2, ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¨¦¥ T == 110K ±®®²®¸¥¨¿ ¬¥¦¤³ ®¡º¥¬ ¬¨ ° §»µ ´ §«¼¤  ®²®±¨²¥«¼® ±² ¡¨«¼». �®±«¥ 20 ¬¨ ®²¦¨£ ¯°¨ T = 120K ±®¤¥°¦ ¨¥  ¬®°´®© ´ §» ¢ ®¡° §-

¶¥ ¯ ¤ ¥² ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¤® ³«¿, ².¥.  ¬®°´ ¿ ´ -§  ²° ±´®°¬¨°³¥²±¿ ± ¯®¢»¸¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ¢ª°¨±² ««¨·¥±ª³¾. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ±®®²®¸¥¨¿ ¬¥¦-¤³ ®¡º¥¬ ¬¨ ´ § Ih ¨ Ic ±³¹¥±²¢¥® ¨§¬¥¿¾²±¿:®¡º¥¬, ¯°¨µ®¤¿¹¨©±¿   £¥ª± £® «¼³¾ ´ §³, ± ¯®-¢»¸¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ®²¦¨£  ¡»±²°® ¢®§° ±² ¥² ¨¯°¨ 150� ±° ¢¨¢ ¥²±¿ ± ®¡º¥¬®¬ ª³¡¨·¥±ª®© ´ §»,².¥. ¯°¨ ®²¦¨£¥ ¢ ®¡º¥¬¥ «¥¤¿®£® ®¡° §¶  ¯°®¨±-µ®¤¨² ²° ±´®°¬ ¶¨¿ ª°¨±² ««®¢ Ic-´ §» ¢ Ih-´ §³.�®±«¥ ®²¦¨£  ¯°¨ T = 200K ¢ª« ¤ ª³¡¨·¥±ª®© ´ §»±² ®¢¨²±¿ ¯°¥¥¡°¥¦¨¬® ¬ «»¬ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± Ih.�  °¨±. 3 ¯®ª §   § ¢¨±¨¬®±²¼ µ ° ª²¥°»µ ° §-¬¥°®¢  ®ª°¨±² ««®¢ £¥ª± £® «¼®© ´ §» Lh (®²-ª°»²»¥ ²°¥³£®«¼¨ª¨ ¨ ª°³¦ª¨) ¨ ª³¡¨·¥±ª®© ´ §»Lc (²¥¬»¥ ²°¥³£®«¼¨ª¨ ¨ ª°³¦ª¨) ®² ²¥¬¯¥° ²³°»®²¦¨£  ¢ ¤¢³µ ° §«¨·»µ ®¡° §¶ µ (D-2 ¨ B).�¨¤®, ·²® ¢ ®¡®¨µ ®¡° §¶ µ µ ° ª²¥°»¥ ° §¬¥-°» ª³¡¨·¥±ª¨µ ª°¨±² ««®¢ Lc ¬®®²®® ¢®§° ±² ¾²¯® § ª®³, ¡«¨§ª®¬³ ª ½ª±¯®¥¶¨ «¼®¬³, µ®²¿ ¢»-¸¥ 120� ®¡º¥¬ ´ §» Ic ¢ ®¡° §¶¥ ¡»±²°® ³¬¥¼¸ -¥²±¿. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ° §¬¥°» Lh ª°¨±² ««®¢ Ih-´ §»±« ¡® § ¢¨±¿² ®² ²¥¬¯¥° ²³°». �¥¬®®²®®¥ ¨§¬¥-¥¨¥ ° §¬¥°®¢ Lh ¢ ®¡° §¶¥ B ¢¡«¨§¨ 110� ¬®¦®±¢¿§ ²¼ ± ¢ª« ¤®¬ ®²° ¦¥¨¿ ®² ª°¨±² ««®¢ «¼¤  Ih,ª®²®°»¥ ¬®£«¨ ®¡° §®¢ ²¼±¿ ¢® ¢°¥¬¿ ¥¤®±² ²®·®¡»±²°®© ¯¥°¥£°³§ª¨ ®¡° §¶  � ¨§ ±²¥ª«¿®© ¿·¥©-ª¨   ¯®¤«®¦ª³ ¤¥°¦ ²¥«¿ ®¡° §¶   §®²®£® ª°¨®±² -²  ¤¨´° ª²®¬¥²°  ¢±«¥¤±²¢¨¥ ª° ²ª®¢°¥¬¥®£® ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ µ®«®¤®£® ®¡° §¶  ± ²¥¯«»¬ ¢®§¤³µ®¬.�°¨±² ««» Ih-´ §» ¬®£«¨ ®¡° §®¢ ²¼±¿, ¢®-¯¥°¢»µ,¨§-§  «®ª «¼®£® ¯®¢»¸¥¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯®¢¥°µ®±-²¨ ®¡° §¶ , ±²¨¬³«¨°³¾¹¥£® ¯¥°¥µ®¤ ª³¡¨·¥±ª®£®«¼¤  ¢ £¥ª± £® «¼»© [7, 12, 13], ¨, ¢®-¢²®°»µ, ¢±«¥¤-±²¢¨¥ ª®¤¥± ¶¨¨ ¯ °®¢ ¢®¤» ¨§ ®ª°³¦ ¾¹¥©  ²¬®-±´¥°»   µ®«®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ®¡° §¶ . �§ ®¯»²   «®£¨·»µ  ¡«¾¤¥¨©   ®µ« ¦¤¥»µ ¤®  §®²-»µ ²¥¬¯¥° ²³° ®¡° §¶ µ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ¯®°®¸ª®¢ ¢²®¬ ¦¥ ¤¨´° ª²®¬¥²°¥ ±«¥¤®¢ «®, ·²® µ ° ª²¥°»¥° §¬¥°» «¥¤¿»µ ª°¨±² ««®¢ Ih-´ §», ª®²®°»¥ ®¡-° §®¢»¢ «¨±¼   ¯®¢¥°µ®±²¨ µ®«®¤®£® ¬¥¤®£® ¯®-°®¸ª  ¯°¨ § £°³§ª¥ ¬¥¤®£® ®¡° §¶  ¢ ¤¨´° ª²®¬¥²°,±®±² ¢«¿«¨ Lh � 100¬. � ¬¥²¨¬, ·²® ¢ ®¡° §¶¥ �(±¬. °¨±. 3) ± ¯®¢»¸¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ±¢»¸¥ 110�¨ ±³¹¥±²¢¥»¬ °®±²®¬ ®¡º¥¬  Ih-´ §» ¢ª« ¤ ®²° -¦¥¨¿ ®² ª°¨±² ««®¢ ¡®«¼¸¨µ ° §¬¥°®¢, ¯®¿¢«¥¨¥ª®²®°»µ ¬®¦® ±¢¿§ ²¼ ± ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ®¡° §¶  ±²¥¯«»¬ ¢®§¤³µ®¬ ¯°¨ ¥¤®±² ²®·® ¡»±²°®© § £°³§-ª¥ ¥£® ¢ ¤¨´° ª²®¬¥²°, § ¬¥²® ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¯® ±° ¢-¥¨¾ ± ¢ª« ¤®¬ ®²° ¦¥¨¿ ®² ª°¨±² ««®¢ ¬¥¼¸¨µ° §¬¥°®¢, ª®²®°»¥ ®¡° §³¾²±¿ ¢ ®¡º¥¬¥ ®¡° §¶  ¢ °¥-§³«¼² ²¥ ¯°®¶¥±±®¢ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  Ic{Ih.9 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



666 �. �. �´¨¬®¢, �.�.�§®²®¢, �. �.�¥¢·¥ª® ¨ ¤°.�«¿ ª®²°®«¿ ¯®±«¥ ±¥°¨¨ ¨§¬¥°¥¨© ±²°³ª²³°»®¡° §¶®¢ ¢®¤¿®£® «¼¤  ¬» ¯°®¢¥«¨ ¨§¬¥°¥¨¿ ±²°³ª-²³°» ±¯¨°²®¢»µ ®¡° §¶®¢, ®¡° §³¾¹¨µ±¿ ¯°¨ ° ±-¯ ¤¥ ±¯¨°²®¢®£® £¥«¿, ¯°¨£®²®¢«¥®£® ª®¤¥± ¶¨¥©  ¯®¢¥°µ®±²¨ He{II £ §®®¡° §®£® 4He ± ¯°¨¬¥±¼¾¯ °®¢ ½²¨«®¢®£® ±¯¨°² . �ª § «®±¼, ·²® ¤¨´° ª²®-£° ¬¬» ®¡° §¶®¢ ¢®¤¿®£® ¨ ±¯¨°²®¢®£® «¼¤®¢ ±³-¹¥±²¢¥® ° §«¨· ¾²±¿. �°¨ T = 85�90K ¢ ±¯¨°-²®¢®¬ ®¡° §¶¥ ®¡ °³¦¨¢ ¥²±¿ ²®«¼ª®  ¬®°´ ¿ ´ -§ . �²°³ª²³°»¥ ¯°¥¢° ¹¥¨¿ ¢ ±¯¨°²®¢»µ ®¡° §¶ µ ¡«¾¤ ¾²±¿ ¯°¨ § ¬¥²® ¡®«¥¥ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³-° µ, ·¥¬ ¢ ¢®¤¿»µ. �²®±¨²¥«¼»© ®¡º¥¬ ª°¨±² «-«®¢ ¢®¤¿®£® «¼¤  Ih-´ §», ª®²®°»¥ ³¤ «®±¼ ®¡ °³-¦¨²¼ ¯®±«¥ 20 ¬¨ ®²¦¨£  ±¯¨°²®¢®£® ®¡° §¶  ¯°¨T = 110K, ¥ ¯°¥¢»¸ « ¥±ª®«¼ª¨µ ¯°®¶¥²®¢. �®-±«¥¤³¾¹¨© ®²¦¨£ ¯°¨ T = 150K ¯°¨¢®¤¨« ª ¬®£®-ª° ²®¬³ ³¬¥¼¸¥¨¾ ®¡º¥¬  ¨±±«¥¤³¥¬®£® ®¡° §¶ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¢®§£®ª¨ ±¯¨°² . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬®¦-® § ª«¾·¨²¼, ·²® ®¡° §¶» «¼¤ , ®¡° §³¾¹¥£®±¿ ¯°¨° ±¯ ¤¥ ¯°¨¬¥±®£® ¢®¤¿®£® £¥«¿, ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µT = 85�110K ±®±²®¿² ¨§  ¬®°´®£® ¨ ª³¡¨·¥±ª®£®«¼¤  ± ¬ «®© ¯°¨¬¥±¼¾ «¼¤  £¥ª± £® «¼®© ´ §» (¥¡®«¥¥ ¥±ª®«¼ª¨µ ¯°®¶¥²®¢), ª®²®°»© ¬®¦¥² ®¡° -§®¢»¢ ²¼±¿, ¢ · ±²®±²¨, ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿µ®«®¤®£® ®¡° §¶  ± ²¥¯«»¬ ¢®§¤³µ®¬ ¯°¨ § £°³§ª¥¥£® ¢  §®²»© ª°¨®±² ² ¤¨´° ª²®¬¥²° .�»¸¥ ¬» ®²¬¥· «¨, ·²® ª°¨±² ««¨·¥±ª ¿ ±²°³ª-²³°  ¢®¤¿»µ ª« ±²¥°®¢, ª®²®°»¥ ®¡° §³¾²±¿ ¢ µ®-«®¤®¬ £¥«¨¥¢®¬ ¯ °¥  ¤ ¯®¢¥°µ®±²¼¾ He{II ¨ ´®°-¬¨°³¾² ª °ª ± £¥«¿, ° ¥¥ ¥ ¨±±«¥¤®¢ «¨±¼. �³-¤¿ ¯® °¥§³«¼² ² ¬ ¨§¬¥°¥¨© ¬ «®³£«®¢®£® ³¯°³£®£®° ±±¥¿¨¿ µ®«®¤»µ ¥©²°®®¢   ®¡° §¶ µ ²¿¦¥«®©¢®¤» [3], µ ° ª²¥°»¥ ° §¬¥°» ¢®¤¿»µ ª« ±²¥°®¢ ¢±¢¥¦¥¯°¨£®²®¢«¥®¬ ¯°¨ T = 1:66K ®¡° §¶¥ ¤¥©-²¥°¨¥¢®£® £¥«¿ ±®±² ¢«¿¾² � 10 ¬. �°¨ ½²®¬ ° ±-¯°¥¤¥«¥¨¥ ª« ±²¥°®¢ ¯® ° §¬¥° ¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¤®¢®«¼-® ¸¨°®ª¨¬. �¥°¬®¶¨ª«¨°®¢ ¨¥, ².¥. ¯®¢»¸¥¨¥²¥¬¯¥° ²³°» £¥«¨¥¢®© ¢ » ¤® 2:15K ¨ ¯®±«¥¤³¾-¹¥¥ ¥¥ ®µ« ¦¤¥¨¥, ¯°¨¢®¤¨² ª ³¢¥«¨·¥¨¾ ±®¤¥°-¦ ¨¿ ¢ ®¡º¥¬¥ ®¡° §¶  ª« ±²¥°®¢ ¬ «»µ ° §¬¥°®¢(� 1�2 ¬). �® ¤ »¬ °¥²£¥®±²°³ª²³°®£®   -«¨§  ¨±µ®¤»¥ ®¡° §¶» «¼¤ , ®¡° §³¾¹¥£®±¿ ¯°¨ ° ±-¯ ¤¥ ¢®¤¿®£® £¥«¿, ±®±²®¿² ¢ ®±®¢®¬ ¨§  ¬®°´®©´ §» ¨  ®ª°¨±² ««®¢ ª³¡¨·¥±ª®£® «¼¤  ± µ ° ª²¥°-»¬¨ ° §¬¥° ¬¨ � 6 ¬. �®½²®¬³ ¥±²¥±²¢¥® ¯°¥¤-¯®«®¦¨²¼, ·²® ª« ±²¥°», ®¡° §³¾¹¨¥ ª °ª ± ¢®¤¿®-£® £¥«¿, ±®±²®¿² ª ª ¨§  ®ª°¨±² ««®¢ «¼¤  Ic-´ §»,² ª ¨ ¨§ ª« ±²¥°®¢ ¬¥¼¸¨µ ° §¬¥°®¢, ®¡° §³¥¬»µ¥±ª®«¼ª¨¬¨ ¬®«¥ª³« ¬¨ ¢®¤»: «¨¥©»µ ¶¥¯®·¥ª-¤¨¬¥°®¢, ²°¨¬¥°®¢ ¨ ².¤. ¢¯«®²¼ ¤® £¥ª§ ¬¥°®¢ ¨®¡º¥¬»µ \ª®°§¨®·¥ª", ®¡° §³¾¹¨µ±¿ ¯°¨ ®¡º¥¤¨-¥¨¨ ¢ ª« ±²¥° ¡®«¥¥ 6 ¬®«¥ª³« ¢®¤». �µ ³¤ ¥²±¿

 ¡«¾¤ ²¼ ¢ ®¡º¥¬¥ ª ¯¥«¼ ±¢¥°µ²¥ª³·¥£® £¥«¨¿, ¯°®-«¥² ¾¹¨µ ·¥°¥§ ±®±³¤ ± ¯ ° ¬¨ ¢®¤» [16]. �£°¥£ ¶¨¿¯®¤®¡»µ ª« ±²¥°®¢ ¬ «»µ ° §¬¥°®¢ ¯°¨ ° ±¯ ¤¥ £¥-«¿ ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ®¡° §®¢ ¨¾  ¬®°´®£® «¼¤ .�«¿ ±¯° ¢ª¨ ®²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ¯°¨¬¥±»µ £¥«¿µ, ®¡-° §³¥¬»µ ¢ He{II ¬®«¥ª³«¿°»¬¨ ¨«¨  ²®¬ °»¬¨£ § ¬¨, ª°¨±² ««¨·¥±ª ¿ ±²°³ª²³°  ª« ±²¥°®¢ ª °ª -±  £¥«¿ ¯® ¤ »¬ °¥²£¥®¢±ª¨µ ¨§¬¥°¥¨© [17, 18]¡«¨§ª  ª ª³¡¨·¥±ª®©. � ° ª²¥°»¥ ° §¬¥°»  ®-ª« ±²¥°®¢ ±®±² ¢«¿¾² 5{10¬,   ° §¬¥°» ¯®° ¬¥¦-¤³ ª« ±²¥° ¬¨ ° ±¯°¥¤¥«¥» ¢ ¯°¥¤¥« µ 8{800¬.�²°³ª²³°  ª®¤¥± ²®¢, ®¡° §³¾¹¨µ±¿ ¯°¨ ° ±¯ ¤¥½²¨µ £¥«¥©, ¤® ±¨µ ¯®° ¥ ¨±±«¥¤®¢  .� ª«¾·¥¨¥. �² ª, ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥ ¯°¥¤±² ¢-«¥  ®°¨£¨ «¼ ¿ ¬¥²®¤¨ª  ¯°¨£®²®¢«¥¨¿ ¬¥«ª®-¤¨±¯¥°±»µ ®¡° §¶®¢ ¢®¤¿®£® «¼¤  ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬-¯¥° ²³° µ ¨ ¬ «»µ ¤ ¢«¥¨¿µ (¡«¨§ª¨µ ¨«¨ ¬¥¼-¸¨µ  ²¬®±´¥°®£®). �±±«¥¤®¢   ±²°³ª²³°  ½²¨µ ®¡-° §¶®¢, µ° ¨¢¸¨µ±¿ ¯°¨  §®²»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ, ¨¨§³·¥  ½¢®«¾¶¨¿ ¨µ ±²°³ª²³°» ¯°¨ ®²¦¨£¥ ¢ ¨-²¥°¢ «¥ ²¥¬¯¥° ²³° T = 85�200�. �¡ °³¦¥®, ·²®¯°¨ T = 85�100 � ¨±µ®¤»¥ ®¡° §¶» ±®±²®¿² ¨§ ¬®°´®© (¯®°¿¤ª  1/3 ®¡º¥¬ ) ¨ ª°¨±² ««¨·¥±ª®©´ §, ¯°¨·¥¬ ¢ ®¡º¥¬¥ ®¡° §¶  ¯°¥®¡« ¤ ¥² «¥¤ ¬¥-² ±² ¡¨«¼®© ª³¡¨·¥±ª®© Ic-´ §» ± ¬ «®© ¯°¨¬¥±¼¾(� 6%) ®¡»·®£® £¥ª± £® «¼®£® «¼¤  Ih. �²¦¨£®¡° §¶®¢ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¢»¸¥ 110� ¯°¨¢®¤¨² ª¡»±²°®¬³ ¯ ¤¥¨¾ ±®¤¥°¦ ¨¿  ¬®°´®© ´ §», ² ª·²® ¯°¨ T � 120K  ¬®°´ ¿ ´ §  ¯° ª²¨·¥±ª¨ ®²-±³²±²¢³¥². �²¦¨£ ¯°¨ ¯®¢»¸¥»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ³¬¥¼¸¥¨¥¬ ®²®±¨²¥«¼®£® ±®¤¥°-¦ ¨¿ ¢ ®¡º¥¬¥ ª³¡¨·¥±ª®© ´ §» ¨ °®±²®¬ ±®¤¥°¦ -¨¿ £¥ª± £® «¼®© ´ §» Ih. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ®¡¥ ´ -§» ¬®£³² ¤«¨²¥«¼® ±®±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ¢ ¨²¥°¢ «¥ ²¥¬-¯¥° ²³° 85{200�. �¬¥±²¥ ± ²¥¬ ± °®±²®¬ ²¥¬¯¥° ²³-°» ¯°®¨±µ®¤¨² ¯®±²¥¯¥ ¿ ²° ±´®°¬ ¶¨¿ ª°¨±² «-«®¢ ª³¡¨·¥±ª®© ´ §» ¢ £¥ª± £® «¼³¾ ´ §³, ·²®  -¡«¾¤ «¨ ¨ ¯°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¨ ¯°®¶¥±±®¢ ®¡° §®¢ ¨¿«¥¤¿»µ ª°¨±² ««®¢ ª³¡¨·¥±ª®© ´ §» ¢ ²°®¯®±´¥°¥[8, 10{12]. �°¨ ½²®¬ µ ° ª²¥°»¥ ° §¬¥°»  ®ª°¨±-² ««®¢ ª³¡¨·¥±ª®© ´ §» ¬®®²®® ¢®§° ±² ¾² ¯°¨-¬¥°® ¢ 15 ° § (®² � 6 ¬ ¯°¨ 85� ¤® 100¬ ¯°¨200�),   ° §¬¥°» ª°¨±² ««®¢ £¥ª± £® «¼®© ´ §»±« ¡® ¨§¬¥¿¾²±¿ ± ¯®¢»¸¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°». �¡º-¥¬» ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ ´ § ±° ¢¨¢ ¾²±¿ ¯°¨ ²¥¬¯¥-° ²³° µ T � 150�. �»¸¥ 200� ±®¤¥°¦ ¨¥ ª³¡¨·¥-±ª®© ´ §» ¢ ®¡° §¶¥ ±²°¥¬¨²±¿ ª ³«¾.�°¨ 85� ¨±µ®¤»¥ ®¡° §¶» «¼¤ , ®¡° §³¾¹¥£®-±¿ ¯°¨ ° ±¯ ¤¥ ¢®¤¿®£® £¥«¿, ±®±²®¿² ¢ ®±®¢®¬ ¨§ ¬®°´®© ´ §» ¨  ®ª°¨±² ««®¢ ª³¡¨·¥±ª®£® «¼¤ .�®½²®¬³ ¬®¦® ¯°¥¤¯®« £ ²¼, ·²® ª« ±²¥°», ª®²®-°»¥ ´®°¬¨°³¾² ª °ª ± ¢®¤¿®£® £¥«¿ ¢ He{II, ±®±²®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011
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